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摘 要 : 近年 来, 随 着 气候 变化 ,伊犁 河谷 积 雪 消 融 加 快 ,极端 水 文 事件 的 频 度 和 强度 也 在 加 大 。 
通过 利用 中 国 科学 院 天 山 积 雪 站 附近 小 流域 的 土壤 水 热 和 积 雪 融雪 观测 数据 ,对 研究 区 积 雪 消 融 
规律 、 冻 土 水 热 变化 特征 及 其 对 气温 和 融雪 量 的 响应 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 在 冻 土 融 解 阶段 , 圭 
壤 温 度 的 变化 依赖 大 气温 度 的 变化 ,而 土壤 水 分 受 融 雪 量 和 气温 的 影响 较 大 ,高 度 相 关 。 表 层 圭 
壤 含 水 率 的 变 幅 最 大 ,而 深层 土壤 水 分 值 较 稳定 ,土壤 水 热 的 季节 性 变化 自 秋 - 冬 - 春 大 致 呈 现下 
降 -~ 平稳- 上升" 的 趋势 。 在 冻 土 层 上 边界 ,土壤 含水 率 随 着 累积 融雪 量 的 增加 而 增加 并 达到 饱和 


值 ,而 冻 土 层 下 边界 (40 cm 深度 ) 土 壤 水 分 保持 非 饱 和 稳定 状态 。 在 山区 ,降雪 量 是 水 资源 形成 的 


主要 来 源 。 融 雪 量 与 大 气温 度 的 相关 性 显著 (系数 为 0.785) ,融雪 量 对 水 资源 形成 的 贡献 率 为 
40% 左 右 。 研 究 冻 土 水 热 对 融雪 和 气温 的 响应 过 程 , 对 于 新 疆 水 资源 形成 机 理 、 转 化 利用 以 及 洪水 


预报 具有 重要 的 参考 价值 。 
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在 多 年 冻 土 和 季 下 冻 土 区 ,地 表土 层 随 气温 
变化 反复 冻结 和 融化 ,这 一 过 程 叫做 土壤 的 冻 融 
循环 ”, 主要 包括 水 热 传 输 ,盐分 的 积聚 等 物理 和 化 
学 现象 。 积 雪 是 一 种 特殊 的 履 被 ,也 是 一 种 重要 的 
淡水 资源 ,是 干旱 与 半 干 旱地 区 重要 的 土壤 水 分 补 
给 源 ”。 近 几 十 年 ,全球 变 暖 ”” , 积 雪 融 化 加 速 ， 
冻 土 层 也 在 不 断 减 退 ,成 为 国内 外 专家 学 者 的 研 
PE T MR 

土壤 水 热 迁 移 是 一 个 土壤 水 分 和 热量 相互 作 
用 、 相 互 影 响 的 过 程 ”。 杨 绍 富 等 "用 2006 年 天 山 
北 坡 军 塘 河 流域 融雪 期 的 土壤 水 热 及 气温 数据 分 
析 土 壤 水 热 变 化 ,发 现 二 者 有 和 较 高 的 相关 性 。 
Cheng 等 ”认为 季节 性 冻 土 土壤 水 热 变化 与 植被 覆 
盖 度 有 一 定 的 关系 。 已 有 人 研究 表明 积 雪 沉 积 的 时 
间 和 厚度 变化 会 影响 土壤 的 霜冻 深 度 和 土壤 水 分 
动态 的 变化 情况 ”。 陈 渤 歼 等 "采用 CLM 模式 研 
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究 了 青藏 高 原 的 土壤 冻 融 过 程 。 陈 打 萌 等 “研究 
了 十 尔 班 通 古 特 沙漠 季节 性 冻 土 的 水 热 作 用 机 制 ， 
认为 在 土壤 冻结 融化 时 ,各 层 土壤 水 分 与 环境 温度 
变化 趋势 一 致 ,但 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 减弱 。 伊 
旭 地 区 有 关 人 研究 证 明 ,土壤 冻结 深度 和 土壤 冻 融 历 
时 与 不 同 海拔 温度 和 积 雪 的 作用 显著 相关 "”。 关 于 
近 30 a 来 黄河 和 长 江 土 壤 冻 融 对 流域 径流 动态 的 作 
用 机 理 一 文中 研究 发 现 ,土壤 冰 在 季节 性 冰雪 融化 
径流 中 起 着 关键 作用 '”。 上 述 研 究 主 要 针对 不 同 
时 期 季 市 性 冻 土 的 变化 情况 及 其 影响 因 系 进行 了 
研究 ,而 对 于 不 同 冻 融 阶段 土壤 水 热 的 变化 研究 较 
少 ,因此 基于 土壤 不 同 冻 融 阶段 的 相关 研究 很 有 
必要 。 

积 雪 的 自身 特性 及 融雪 过 程 的 研究 对 水 文 、 
气象 及 环境 领域 都 十 分 重要 。 积 雪 的 导热 性 弱 、 
反射 率 高 ` 热 容量 大 ,对 地 气 之 间 的 相互 作用 具有 
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重要 的 影响 力 ,能 够 改变 二 者 之 间 的 能 量 交换 与 
温度 传递 ”。 积 雪 消 融 与 气温 的 变化 过 程 关系 紧 
密 , 正 变温 对 积 雪 消 融 更 为 有 利 ”“。 目 前 , 随 着 科 
学 技术 的 发 展 , 目 动 观测 仪 融 也 在 不 断 更 新 ,高 原 
地 区 积 雪 形态 动态 过 程 及 水 文 气象 交互 影响 的 人 研 
究 逐 步 开展 ”” 。 

在 新 疆 西 天 山 的 高 赛 山 区 ,由 于 地 形 复杂 , 基 
础 观测 工作 缺乏 ,有 关 土 壤 水 热 及 其 动态 过 程 的 研 
究 报 道 沿 不 多 见 。 本 文 拟 利用 伊犁 河谷 典型 小 流 
域 野外 实验 室 土 壤 水 热 数据 、 积 雪 融 雪 观 测 数据 ， 
划分 土壤 浆 融 阶段 ,并 结合 积 雪 消融 过 程 , 探 讨 流 
域 动态 融雪 过 程 .土壤 水 热 变 化 特征 及 其 对 融雪 量 
与 气温 的 响应 ,揭示 山区 土壤 水 热 在 气温 变化 条 件 
下 的 变化 规律 ,为 复杂 地 形 及 高 赛 山 区 的 土壤 水 热 
变化 模拟 提供 一 定 的 理论 基础 和 技术 支撑 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 天 山北 坡 西 段 , 中 国 科 学 院 新 疆 生 
态 与 地 理 研 究 所 天 山 积 雪 站 西 侧 的 野外 实验 流域 ， 
实验 小 流域 面积 为 26 km ,流域 海拔 梯度 在 1100~ 
3000m 之 间 ,平均 海拔 2050 m, 流 域内 不 同 海拔 高 
度 设 有 5 个 测 站 ,最 高 测 站 海拔 为 2120 m, 出 山口 水 
文 站 海拔 1175 m。 该 流域 气候 温和 湿润 ,多 年 平均 
气温 8.7 ,流域 最 高 气温 与 最 低 气 温 分 别 为 
29.2 C -23.6 ,多 年 平均 降水 量 和 融雪 量 分 别 为 
369 mm 、254 mm, 多 年 平均 辐射 量 为 4825 MJ- m”. 
a ,具有 鲜明 的 半 干 旱 区 水 文 特征 。 


2 材料 与 方法 


本 研究 中 所 用 的 积 雪 融 雪 相 关 数 据 源 包括 气 
象 数据 .降雪 数据 .融雪 数据 . 雪 面 温度 数据 和 地 表 
温度 数据 。 综 合 考 虑 土壤 冻 融 变化 特征 和 数据 的 
完整 性 ,选取 2017 年 9 月 1 日 至 2018 年 8 月 31 日 期 
间 ( 完 整 的 1 个 水 文 年 ) 的 数据 作为 分 析 数 据 。 
2.1 气象 数据 

气象 数据 采集 CAMBELL 气象 站 ,观测 要 素 主 
要 有 大 气温 湿度 、 太 阳 净 辐射 、 降 雨量 .水 气压 日 
照 时 数 、 风 速 、 风 癌 等 。 气象 数据 用 CR1000 型 数据 
采集 器 每 隔 30 min 自动 采集 。 
22 雪 水 当量 

雪 水 当量 (SWE) 采 用 德国 Sommer 公 司 人 研发 的 


SSG 雪 水 当量 测量 仪 自 动 测量 。SSG 雪 水 当量 测量 
仪 是 一 款 精密 的 雪 水 当量 测量 装置 ,特别 适合 于 高 
寒山 区 融雪 量 的 自动 监测 。SSG 雪 水 当量 测量 仪 是 
通过 重量 传感器 来 计算 融雪 量 ,而 降雪 量 数据 是 采 
用 来 自 挪威 的 T-200B 型 称 重 式 雨 雪 量 计 测 定 ,其 自 
动 观测 间隔 设 为 30 min 一 次 ,每 日 可 测定 48 个 数据 
3g ,观测 时 段 与 气象 数据 的 观测 是 同步 的 。 
2.3 雪 面 温度 

雪 面 温度 采用 美国 Apogee 公司 的 SI-111 型 红 
外 地 表 温 度 传感器 自动 测定 ,测定 时 间 间 隔 为 30 
min ,与 自动 气象 站 的 测定 时 间 保 持 同步 。 
2.4 土壤 水 热 

土壤 水 热 数据 采用 来 自 澳大利亚 Steven 公 司 开 
发 的 Hydra 测 定 仪 自动 测定 ,测定 时 间 步 长 与 其 他 
观测 项 目 同 步 (30 min)。 


3 结果 与 分 析 


3.1 积 雪 消融 规律 分 析 

新 疆 地 处 干旱 与 半 干 旱地 区 ,气候 干燥 、 降 雨 
稀少 , 积 雪 作 为 一 种 重要 的 履 被 ,其 融雪 水 成 为 新 
疆 重要 的 水 资源 之 一 ,同时 也 是 绿洲 水 资源 的 主要 
来 源 。 研 究 发 现 , 阿 热 都 拜 流域 在 2017 年 12 月 27 
日 至 2018 年 3 月 8 日 处 于 稳定 积 雪 期 ,因此 本 人 研究 
选取 这 一 时 间 段 实验 站 观测 的 融雪 数据 ,对 该 地 区 
的 积 雪 消融 规律 进行 分 析 ( 图 1)。 

在 影 响 融 雪 的 众多 因素 中 ,其 中 贡献 率 最 大 的 
因素 为 环境 温度 。 由 图 1 可 知 ,融雪 量 的 动态 变化 
过 程 与 大 气温 度 、 地 表 温 度 和 雪 面 温度 密切 相关 ， 
其 变化 的 总 体 趋势 与 环境 温度 的 波动 同步 共振 , 根 
据 融 雪 数 据 和 同步 的 大 气温 度 .地 表 温 度 . 雪 面 温 
度数 据 序列 间 的 Pearson 相关 系数 发 现 ,融雪 量 与 大 
气温 度 、 地 表 温 度 、 雪 面 温 度 显 著 相 关 , 分 别 为 
0.785、0.631、0.704, 旦 都 达到 了 0.01 水 平 。 积 雪 吸 
收 太 阳 辐 射 和 地 面 辐射 ,导致 雪 层 温度 升 高 ,发生 
消融 现象 。 

3.2 累积 雪 水 当量 变化 规律 

流域 降水 主要 包括 降雨 与 降雪 ,二 者 的 生态 功 
能 过 程 不 同 ,因此 在 探索 融雪 变化 规律 时 ,要 将 降 
雨 与 降雪 分 开 考 虑 。 由 图 2 可 知 ,在 山区 ,降雪 量 是 
水 资源 形成 的 主要 来 源 , 降 雪 量 约 占 降 水 量 的 40% 
(本 实验 区 占 39.4% ,图 2) ,而 年 降雨 量 仅 占 全 年 降 
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TAA EAE: 季节 性 冻 土 水 热 对 融雪 及 气温 的 响应 


mu 融雪 量 — 大 气温 度 — 地 表 温 度 —— 雪 面 温度 
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日 期 /年 -月 -日 
图 1 融雪 量 与 温度 的 关系 
Fig. 1 Relationship between snowmelt and ambient temperature 
450 ' 
一 一 累积 降雪 量  ， 
i — 累积 融雪 量 | eo 
— RERNE | 1 雪 第 三 阶 
350 ! (完全 消融 ) 
E 300 | : 
ti a 融雪 第 二 阶段 ， 
am 250 | GEZAK) ， 
* i i 
tir 200 | 
m 1 
RR 150 Ba MB 
$08 (完全 消融 ) 
50 
0 1 
2017-09 2017-11 2018-01 2018—03 2018-05 2018-07 2018—09 
日 期 /年 -月 


图 2 积 雪 消 融 变 化 规律 


Fig. 2 Change of snow cover ablation 


水 量 的 60% 左 右 。 结 合 图 1 和 图 2 发 现 ,融雪 量 不 
仅 与 温度 、 辐 射 等 因素 有 关 , 还 与 降雪 量 有 关 , 二 者 
的 关系 表现 为 正 相关 。 

通过 监测 分 析 发 现 ,融雪 变化 过 程 主要 分 为 3 
个 阶段 ,第 一 阶段 为 完全 消融 阶段 (2017 年 11 月 上 
旬 至 12 月底) ,此 时 降雪 量 和 融雪 量 都 较 少 ,累积 融 
雪 量 与 累积 降雪 量 曲线 几乎 重合 , 即 积 雪 完 全 消 
融 ; 第 二 阶段 为 非 完 全 消融 阶段 (2017 年 12 月 至 
20184E3 H 9) ,由 于 降雪 量 的 增加 和 和气 温 的 持续 降 
低 ,使 得 累积 降雪 量 大 于 融雪 量 ,地 表 发 生 稳定 积 
雪 ,并 未 完全 消融 ;第 三 阶段 为 完全 消融 阶段 (2018 
年 3 月 初 之 后 ) ,此 时 累积 融雪 量 等 于 累积 降雪 量 ， 
积 雪 处 于 完全 消融 阶段 。 
3.3 土壤 水 热 对 融雪 及 气温 的 响应 
3.3.1 土壤 水 热 变化 特征 ”为 了 解 各 层 土壤 水 热 的 
变化 情况 ,利用 2017 年 11 月 至 2018 年 3 月 研究 区 


整个 冻结 融化 期 的 土壤 水 热 数据 ,绘制 了 各 层 土壤 
水 热 变化 趋势 图 (图 3)。 从 图 3a 可 以 看 出 ,在 人 研究 
时 段 中 ,整体 各 层 土 壤 温 度 值 变化 一 致 ,大 致 呈 先 
降低 后 升 高 的 趋势 ,这 与 气温 的 变化 特征 相似 (图 
3b)。 在 土壤 冻结 过 程 中 , 随 气 温 下 降 土壤 温度 逐 
渐 降 低 , 这 一 阶段 ,降雪 量 大 于 融雪 量 。 在 垂直 方 
向 上 , 随 着 土 层 深度 的 增加 土壤 温度 逐渐 升 高 。 其 
中 表层 土壤 温度 最 低 , 受 气温 影响 波动 最 明显 , 深 
层 土 壤 温 度 变 化 幅度 小 ,150 cm 深度 处 的 土壤 温度 
值 最 大 ,温度 曲线 也 最 为 光滑 。 在 土壤 消融 过 程 
中 , 积 雪 融化 ,地 表 出 露 ,土壤 温度 整体 随 气温 的 上 
升 逐渐 升 高 , 且 表 层 温 度 受 气温 影响 最 大 ,升温 较 
快 ,深层 土壤 波动 幅度 小 。 

从 土壤 的 体积 含水 率 变化 曲线 可 以 看 出 (图 
3c) ,观测 期 土壤 含水 率 波 动 较 显著 。 由 于 受 积 雪 消 
融 的 影响 ,表层 (0~20 cm) 土 壤 含水 率 变 幅 最 大 , 深 
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图 3 冻 土 各 层 土壤 水 热 与 雪 水 当量 和 大 气温 度 的 关系 


Fig.3 Relationship of soil temperature and humidity with snow water equivalent and atmospheric temperature in frozen soil layer 


EE (150 em 及 以 下 ) 土 壤 含 水 率 较 平稳 ,几乎 不 受 外 
界 环境 (温度 .降水 等 ) 的 影响 ,研究 区 土壤 水 库 的 
深度 不 超过 150 em, 土壤 水 分 主要 集中 在 60 cm YR 
度 处 (图 3c.3d)。 与 此 同时 ,通过 实验 区 雪 枕 仪 观 
测 到 的 雪 水 当量 (102 mm ) BEG 150 cm 以 内 土 层 
的 储 水 量 (38 mm) 数 据 对 比 可 推测 ,剩余 地 表 积 雪 
融化 入 渗 到 土壤 水 库 的 雪 水 以 壤 中 流 的 形式 排 至 
河谷 。 随 着 气 温 的 迅速 回升 ,大 量 融 雪 水 入 渗 到 土 
壤 , 冻 土 层 土壤 水 分 迅速 升 高 。 由 图 3c 可见 , 积 雪 
快速 消融 与 土壤 水 分 迅速 上 升 的 时 段 完 全 重合 ,这 
进一步 揭示 了 天 山北 坡 融 雪 水 大 部 分 以 入 渗 的 方 
式 补 给 土壤 ,进而 产生 壤 中 流 。 通 过 出 山口 水 文 站 
的 径流 观测 数据 可 知 ,河谷 水 流量 在 年 内 无 明显 变 
化 ,由 此 得 知春 季 大 范围 融雪 水 几乎 不 产生 坡 面 
流 , 大 部 分 以 入 渗 的 形式 补给 地 下 水 ,因此 融雪 水 
对 土壤 水 的 贡献 率 远 大 于 降雨 入 渗 。 

综 上 可 知 , 在 土壤 的 冻 融 阶段 ,土壤 温度 与 气 
温 的 变化 趋势 一 致 ,土壤 含水 率 随 积 雪 消融 而 变 
化 , 旦 土壤 水 热 变 化 与 土 层 深度 密切 相关 , 随 土 层 
深度 的 增加 而 减弱 ,深层 土壤 基本 不 受 外 界 环境 的 
影响 ,这 与 陈 朱 萌 等 ”的 研究 结果 是 一 致 的 。 


3.3.2 土壤 水 热 耦 合 关系 ”已 有 研究 发 现 " LE 
水 分 与 土壤 温度 密切 相关 。 土 壤 温度 的 变化 直接 
影响 着 土壤 水 分 含量 .土壤 水 分 运动 及 其 变化 。 由 
图 3c Al 3d FY Atl ,在 冻结 融化 期 (2017 年 11 月 至 
2018 年 3 月 ), 冻 土 层 (0~40 cm) 土 壤 温度 与 水 分 的 
变化 比较 活跃 ,受气 温和 融雪 量 的 影响 较 大 ,为 此 
本 人 研究 利用 这 一 时 段 冻 土 层 的 土壤 水 热 数据 建立 
回归 模型 ,如 图 4 所 示 。 

由 表 1 可 见 , 在 冻 融 时 期 ,各 层 土 壤 温 度 与 土壤 
水 分 显著 相关 ,其 中 10 cm 土 层 的 土壤 水 热 之 间 的 
相关 性 最 好 , 尼 最 高 为 0.789, 二 者 耦合 效应 最 强 。 
5 cm 土 层 由 于 受气 温 、 积 雪 等 外 界 影响 较 大 ,耦合 
关系 相对 较 弱 。 整 体 上 , 尼 随 着 深度 的 增加 逐渐 减 
小 ,土壤 水 热 耦 合 效应 也 相应 减弱 。 
3.3.3 土壤 水 热 对 融雪 及 气温 的 响应 ”人 研究 发 现 ， 
融雪 量 和 大 气温 度 的 变化 直接 影响 土壤 水 分 和 温 
度 变化 ,本 研究 以 野外 实验 站 日 观测 数据 为 基础 ， 
给 出 了 冻 土 层 不 同 深度 土壤 水 热 与 大 气温 度 和 融 
雪 量 的 关系 图 (图 5)。 

截取 2017 年 11 月 至 2018 年 3 月 土壤 冻 融 期 的 
实验 站 数据 ,分 析 土 壤 温 度 对 大 气温 度 的 啊 应 程 
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图 4 冻 融 期 土壤 水 热 籼 合 关系 曲线 


Fig. 4 Curve of soil temperature and humidity coupling during freezing and thawing period 


del 冻 融 期 土壤 水 热 耦合 关系 回归 方程 


Tab.1 Regression equation of soil temperature and humidity coupling relationship during freezing and thawing period 


土 层 深度 /em 土壤 水 热 回 归 方 程 残 差 平 方 和 R 
5 y=-1x10%x*-0.0048x7+0.0601x+0.2226 0.334 0.760 
10 y=3x10“x'—-0.0102x7+0.0662x+0.2111 0.279 0.789 
20 y-9x10 5?-0.01474^0.0656440.2687 0.141 0.772 
40 y=5x10*x’-0.0033x7+0.0295x+0.2356 0.065 0.591 


HE ,由 图 $a~d 可 知 , 二 者 为 正 相 关 关 系 , 且 随 着 士 层 
深度 的 增加 , 土壤 温度 与 大 气温 度 的 相关 性 也 在 逐 
渐 降 低 ,其 中 5 em 土壤 温度 与 气温 的 相关 性 最 强 ， 
R?=0.693( 相 关 性 系数 R=0.832)。 由 于 气温 和 太阳 
辐射 随 着 深度 的 增加 逐渐 削弱 ,因此 受气 温 的 影 
响 ,表层 土壤 波动 明显 ,深层 土壤 温度 趋 于 稳定 。 

人 研究 区 积 雪 的 全 面 消融 发 生 在 2018 年 2 月 26 
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日 之 后 ,在 此 之 前 ,由 于 土壤 处 于 冻结 状态 ,融雪 水 
对 土壤 含水 率 的 影响 很 小 ,3 月 8 日 之 后 , 积 雪 完全 
消融 ,因此 本 研究 选取 这 一 时 段 的 土壤 含水 率 和 融 
雪 量 ,对 其 进行 相关 性 分 析 ( 图 5e~h)。 人 研究 区 冻 土 
层 土 壤 水 分 的 主要 来 源 是 积 雪 消融 ,气温 升 高 , 积 
雪 消 融 后 的 融雪 水 入 渗 到 土壤 ,进而 增加 了 土壤 售 
水 率 。 而 深层 土壤 由 于 上 层 土 壤 的 保护 作用 ,水 分 
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图 5 冻 土 层 土壤 水 热 对 气温 及 累计 融雪 量 的 响应 


Fig. 5 Response of soil temperature and humidity to temperature and accumulated snowmelt in frozen soil layer 
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被 截留 ,因此 含水 率 较为 稳定 。 由 土壤 水 分 对 累计 
融雪 量 的 响应 可 知 ,土壤 含水 率 和 累积 融雪 量 呈 显 
IEH ,5 cm 10 cm 20 em 和 40 cm 深度 的 土壤 
含水 率 与 累积 融雪 量 的 相关 性 系数 记分 别 为 0.853、 
0.892 .0.925 和 0.747, 其 中 20 cm 深度 处 土壤 水 分 与 
累积 融雪 量 的 相关 性 最 高 ,R=0.925( 相 关 性 系数 R= 
0.962)。 从 图 Se-h 的 变化 规律 可 见 ,5 cm、10 em, 
20 cm 深度 土壤 含水 率 随 着 累积 融雪 量 的 增加 而 增 
加 ,而 40 cm 深度 土壤 水 分 并 不 随 着 累积 融雪 量 的 
持续 增加 而 增加 ,保持 稳定 的 含水 率 , 但 是 并 没有 
达到 饱和 值 ,这 种 现象 说 明了 融雪 水 在 土壤 浅 表层 
发 生 壤 中 流 。 

总 结 以 上 结果 可 知 ,在 影响 融雪 的 众多 因素 
中 ,其 中 贡献 率 最 大 的 因素 为 环境 温度 ,包括 大 气 
温度 . 雪 面 温度 和 地 表 温 度 , 而 雪 面 温度 在 很 大 程 
度 上 会 依赖 大 气温 度 。 积 雪 吸 收 太 阳 辐 射 导 致 雪 
层 温度 升 高 ,发生 消融 现象 ,因此 ,气温 和 太阳 辐射 
是 积 雪 产生 融化 的 主要 驱动 因素 。 本 研究 重点 探 
讨 了 伊犁 阿 热 都 拜 小 流域 冻 土 层 土壤 水 热 特 征 及 
其 对 气温 和 融雪 的 响应 ,至 于 其 内 部 的 响应 机 理 还 
有 待 进一步 研究 探讨 。 


4 结论 


本 研究 利用 伊犁 阿 热 都 拜 流域 野外 实验 站 测 
定 的 土壤 水 热 数据 与 积 雪 融雪 数据 ,揭示 山区 积 雪 
消融 变化 规律 及 土壤 水 热 变 化 特征 ,并 探讨 了 土壤 
水 热 与 气温 和 融雪 量 之 间 的 关系 。 基 于 2017 一 
2018 年 积 雪 期 山区 土壤 冻结 融化 时 期 土壤 水 热 对 
融雪 和 和 气温 的 响应 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 研究 发 现 ,融雪 量 的 动态 变化 过 程 与 大 气 
温度 .地 表 温 度 和 雪 面 温度 显著 相关 ,分 别 为 0.785、 
0.631 .0.704 ,相关 性 水 平 在 0.01 以 上 。 

(2) 融雪 变化 过 程 主 要 分 为 3 个 阶段 ,第 一 阶 
段 为 完全 消融 阶段 (2017 年 11 月 上 名 至 12 HJ, 
此 时 降雪 量 和 融雪 量 都 较 少 , 累积 融雪 量 等 于 累积 
降雪 量 ; 第 二 阶段 为 非 完 全 消融 阶段 (2017 年 12 H 
底 至 2018 年 3 月 初 ) ,累积 降雪 量 大 于 融雪 量 ; 第 三 
阶段 为 完全 消融 阶段 (2018 年 3 月 初 之 后 ) ,此 时 累 

站 融雪 量 等 于 降雪 量 , 积 雪 完 全 消融 。 因 此 ,降雪 
量 成 为 山区 水 资源 形成 的 主要 来 源 。 
(3) 在 土壤 冻结 融化 期 ,整体 上 各 层 的 土壤 温 


度 值 变化 一 致 ,大 致 先 降低 后 升 高 ,其 中 5 cm 深度 
处 的 土壤 温度 值 最 小 , 且 波 动 明显 , 随 着 深度 的 增 
加 波动 幅度 减 小 ,150 cm 处 的 土壤 温度 值 最 大 , 温 
度 曲线 最 为 光滑 稳定 ;与 温度 相同 ,表层 土壤 含水 
率 变 幅 最 大 ,大 人 致 呈 “ 下 降 - 平 稳 ~ 上 升 ” 的 趋势 , 深 
层 土 壤 水 分 值 趋 于 稳定 。 在 土壤 冻结 消融 期 间 , 各 
层 土壤 温度 与 土壤 水 分 之 间 显 著 相 关 , 其 中 10 em 
处 土壤 水 热 的 耦合 关系 最 好 。 

(4) 融雪 量 和 大 气温 度 的 变化 直接 影响 土壤 水 
分 和 温度 变化 。 随 着 深度 的 增加 ,土壤 温度 与 大 气 
温度 二 者 的 相关 性 逐渐 降低 ,响应 强度 减弱 ;土壤 
水 分 与 融雪 量 的 关系 为 显著 正 相 关 ,20 cm 深度 处 
土壤 水 分 与 累积 融雪 量 的 相关 性 最 高 ,相关 性 系数 
达 0.962。 与 土壤 温度 与 大 气温 度 的 相关 性 相 比 , 土 
壤 含 水 率 与 融雪 量 相关 性 更 高 ,表明 土壤 水 分 的 变 
化 主要 受信 渗 的 融雪 水 量 。 根 据 雪 水 当量 的 变化 
与 土壤 水 分 运动 的 分 析 , 融 雪 水 在 土壤 浅 表层 ( 冻 
土 层 下 边界 ) 发 生 壤 中 流 。 
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Abstract: In recent years, the speed of snow melting has accelerated due to climate change. Thus, the frequency 
and intensity of extreme hydrological events have also increased, and the Ili River Valley has become a high- 
incidence area in Xinjiang, China for spring snow-melting floods. This study attempts to analyze the dynamic 
process of snow melting, the characteristics of the change in water and heat in frozen soil and its response to 
temperature, and the amount of snow melting that occurs in a short time scale during the whole year’ s snow 
cover period by using the observed data regarding the soil temperature, humidity, and snow melting in the 
Araltobe watershed near the Tianshan Station for Snow Cover and Avalanche Research of the Chinese Academy 
of Sciences. The results show that the snow melting in mountain areas can be divided into three stages, namely, 
the complete ablation stage, the incomplete melting stage, and the complete ablation stage. During the frozen soil 
thawing stage, the change in the soil temperature depends on the atmospheric temperature, and the soil moisture 
is highly correlated with the snow melting and temperature. The change in the soil moisture content is greater in 
the surface layer, whereas it remains relatively stable in the deep layer. The seasonal change of soil temperature 
and humidity from autumn to winter to spring generally follows a “descending, stabilizing, and rising” trend. In 
the upper layer of the frozen soil, the soil water content increases with the increase of the snow melting until it 
reaches the saturation value, whereas in the lower boundary (40 cm) of the frozen soil, the soil water content does 
not increase with the continuous increase of the accumulated snowmelt, but rather, it maintains a stable 
unsaturated water content, which indicates that the soil flow occurs in the shallow surface layer (0-40 cm) after 
the snowmelt water infiltrates into the soil. Additionally, the results show that snowfall is the main source of 
water resources. The amount of snowmelt is significantly correlated with temperature (the correlation coefficient 
is 0.785), and the rate of the contribution of the snowmelt to the formation of the water resources is about 40%. 
The study of the response process of the frozen soil hydrothermal to the snowmelt and temperature is of 
important reference value in the formation mechanism of water resources and in the transformation and 
utilization of flood forecasting in Xinjiang. 

Key words: seasonal frozen soil; soil temperature and humidity; snow water equivalent; air temperature; freeze- 
thaw process 


